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Quality control of Photosystem II: the role of unstacking of spinach thylakoids 
under light stress  
（光化学系  II の品質管理：光ストレス下でのホウレンソウチラコイドの
unstacking の役割） 




Photosystem II (PSII) is prone to light stress. The reaction center-binding D1 protein is easily 
damaged, degraded and removed from PSII. The grana are the appressed regions of the thylakoid and 
various forces such as hydrogen bonds, electrostatic interaction and hydrophobic interaction  should be 
involved in the formation of the grana.  
In the present study, I found that significant unstacking of the thylakoids occurred when isolated 
spinach thylakoids were exposed to excessive light (1,000 μmol photons m–2 s–1). I investigated the 
relationship between the light-induced damage to the D1 protein, unstacking of the thylakoids, movement 
of the light-harvesting complexes of PSII (LHCII) from the stacked grana region to the grana margins or 
stroma thylakoids, and dephosphorylation and degradation of the D1 protein in thylakoids. The thylakoid 
unstacking has crucial roles in turnover of the D1 protein. While comparing the effects of light stress on 
the stacked and unstacked thylakoids, I observed that photoinhibition of PS II is more prominent in the 
stacked thylakoids than in unstacked thylakoids. The results of Western blot analysis demonstrated that 
the amounts of aggregation products of the D1 protein were increased by strong illumination in the 
presence of increasing concentration of MgCl2 that induced thylakoid stacking. The amounts of 
degradation products of the D1 protein were also increased in the stacked thylakoids after illumination. 
Thus, photodamage to the D1 protein was larger in the stacked thylakoids than in unstacked thylakoids.  
 EPR spin trapping measurements demonstrated higher production of hydroxyl radicals in the 
stacked thylakoids compared with unstacked thylakoids. Illumination of the thylakoids produces reactive 
oxygen species (ROS) in PSII as well as in PSI, which causes oxidative damage to various components in 
the thylakoids. In the presence of electron acceptors of PSII, light induced production of ROS and 
unstacking of the thylakoids were prevented significantly. Thylakoids may become unstacked after 
excessive illumination to reduce generation of ROS. Thylakoid unstacking also seems to facilitate 
migration of the PSII complex from the grana where the PSII complex is abundant to the grana margin 







mM MgCl2 を添加することによって in vitro でチラコイドを stack させ、可視光の強光 
(1,000 μmol photons m-2 s-1) を照射したところ、チラコイドは著しく unstack した。20 mM MgCl2 
存在下でstackさせたチラコイドと  MgCl2 を加えない条件でunstackさせたチラコイドで強光照射
の影響を比べた結果、以下の諸点が明らかとなった。①Stackしたチラコイドでは光化学系 IIでの
ヒドロキシルラジカルの形成が見られた(EPR spin trapping 法による検出)のに対して、unstackし
たチラコイドでは見られなかった。②このstackしたチラコイドの光照射で起きる光化学系 IIでの
ヒドロキシルラジカルの形成は、光化学系 IIの電子受容体の存在下では抑制された。③Stackした
チラコイドに強光照射するとunstackしたチラコイドに比べて酸素発生がより著しく阻害された
（光阻害の促進）。④Stackしたチラコイドに強光照射するとunstackしたチラコイドに比べてD1
タンパク質が光損傷を受けやすかった（Western 分析によるD1タンパク質の分解と凝集の解析に
より検出）。⑤Stackしたチラコイドの強光照射で見られたD1タンパク質の損傷は、光化学系 II
の電子受容体の添加で抑制された。 
以上の研究結果から、強光照射下で見られるチラコイドのunstackingには２つの意味があると結
論した。それらは第一に、unstackingによって光化学系 IIでの活性酸素分子種の発生を抑制し、
光化学系 IIを光ストレスから防御すること、そして第二に、unstackingによって、光化学系 II複
合体や光損傷を受けたD1タンパク質を分解すると考えられているFtsHプロテアーゼのチラコイ
ド膜上での移動を容易にすること、である。 
本研究は、光ストレス下での光化学系 II の品質管理に関して、極めて重要な知見を提供するも
のであり、学位にふさわしいと判断される。
